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KIVONAT
A dolgozat összefoglalja a WER-440 tipusu atomerőmüvi reaktorok számítá­
sára készült BIPR-5K program módosítását. A módosítás eredményeképpen a prog­
ram megadja a biztonság szempontjából lényegesnek Ítélt két termohidraulikai 
biztonsági paraméter reaktoron belüli eloszlását. A dolgozat tartalmazza ezen 
kivül a B1PR programcsalád újonnan honosított tagjainak rövid leirását is.
Bevezetés
Az 1983. év folyamán' äz OKKFT A/ll. 2. alprogram-feladat kereté­
ben az alábbi munkákat végeztük el.
- A BIPR-5K program termohidraulikai részében korábban javasolt 
módosításokat■[1] kiegészítettük olymódon, hogy a biztonsági 
tényezők értékei ne a köteg-szakaszokru, hanem a legmelegebb 
szubcsatorna-szakaszokra számítódjanak ki.
- Módszert dolgoztunk ki a kötegen belüli teljesitményegyenlőtlen- 
ség közelitő meghatározására.
- Végrehajtottuk a BIPR-5K program megfelelő módosítását és 
próbaszámításokat végeztünk. A létrejött programot BIPR-5TH-nak 
nevezzük.
- Adaptáltuk a BIPR programcsalád uj variánsait, beleértve a ORAKSz 
egyenlőtlenségi tényező minimalizáló programot is.
1. A termohidraulikal biztonsági jellemzők pontosítása
A korábbiakban javaslatot tettünk a BIPR program termohidrauli- 
kai részének bővítésére [1] . Ezek a javaslatok a köteg-szaka-
szokra jellemző átlagos mennyiségek kiszámítását tették volna lehe­
tővé. [1] ajánlotta a kötegen belüli radiális egyenlőtlenségi 
tényező figyelembevételét a későbbiekben.
Kidolgoztunk egy felülbecslő módszert a kötegen belüli egyenlőt­
lenség számítására /2. fejezet/ és ezért szükségessé vált a 
szubcsatorna-képre való áttérés a termohidraulikai összefüggé­
sekben. Ezt a továbbfejlesztést az alábbiakban foglaljuk össze, 
a beprogramozott formulákat az 1. Függelék tartalmazza.
Feltételeztük, hogy a szubcsatornák között van keveredés. A 
forráskezdetig rendelkezésre álló tartalék számításakor feltéte­
leztük, hogy a falhoz legközelebb eső normál szubcsatorna a mér­
tékadó .
2Ennek egyenértékű átmérője
d l =
2/3P2^ d21T 
ltd
/1/
jelenik meg a , és Re , kiszámításakor d helyén, ahol P a n , l n , l  J
rácsosztás [ml , d a fűtőelemek átmérője [m] .
A fűtőelem burkolathőmérsékletére [1] /25/ képlete helyett azt 
kapjuk, hogy
,n,l N. У , К .. . n,l +
n 1 a ,n, dlTÄz n , 1 ' max max n ,1 к
ahol К , a kötegen belüli radiális teljesitmény-egyenlőtlenségin r X
tényező. Hasonlóan a DNBR faktor uj meghatározása [1] /30/ he­
lyett :
,n '1
DNBR qjcr nk d* Azn, 1 NT ,
--- к .
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Végül megemlítjük, hogy [1] /26/ és /29/ képletei helyesen:
тГ1'1 = T + b,o s
H
2 ^  {]+/'
r T -T
1 +4- s n , 1Hn, 1
} ,
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Megjegyezzük még, hogy előadódhat olyan helyzet, amikor a felü­
leti forrás egyes pontokon megindul. Ekkor a "tartalék" negatív­
vá válik, azonban a képletek által szolgáltatott hőmérséklet­
különbségek irreálisak lesznek, hiszen ekkor már más képletek 
érvényesek. Ennek megfelelően az ilyen köteg-szakaszokra a 
-1.0 értéket nyomtattatjuk ki.
32. A kötegen belüli teljesitmény-egyenlőtlenség közelitő meg- 
határozása
A BIPR programcsalád eredetileg nem ad módot a fütőelemkötegen 
belüli /radiális/ teljesitményeloszlás meghatározására. A 
program keretein belül remény sincs arra, hogy ezeket az elosz­
lásokat nagy pontossággal kiszámíthassuk és a termohidraulikai 
biztonsági paraméterek számításakor alkalmazott közelítések 
általános pontossága sem igényli az egyenlőtlenségi -'-ényező 
pontos ismeretét. Az általunk javasolt közelítés felülbecsli 
a tényező értékét, igy a biztonságosság irányában okoz pontat­
lanságot. A közelítés szerint az egyenlőtlenségi tényezőt 
két tényező szorzataként állitjuk elő:
К . = К . . - К *n,l n (E ) n,l
ahol a kötegre jellemző szám,  ^ pedig a környezet
hatását veszi figyelembe.
számítását olyan modellben végezzük, amelyben a köteg 
két homogén közegből áll: a homogenizált fütőelemcellák /és 
a középső cső/ által kitöltött térrész és az ezt körülvevő 
kazettafal és vizrés. Ilyen alapelemekből felépitett végtelen 
periodikus rácsban megmutatható [14] , hogy jó közelítésben
a belső térrész fluxuseloszlása
(r) = A ^  [1 + A3Iq (A4r )]
alakú, ahol r a helyváltozó /a kötegel, itt hengeresnek tekint­
jük/, Ф és ф a gyors, illetve termikus fluxus, I az első gy t о
fajú módosított Bessel-függvény. Az A 2, A ^ , A4 paraméterek 
csak a kötegre jellemzőek, A^ egy határozatlan állandó. A 
teljesitményeloszlás ezek után
N(r) = A2 (l+A3IQ (A4r) ) I
4alakú, ahol a makroszkopikus hasadási hatáskeresztmetszet 
és csak egy szorzófaktorban különbözik A^-tol. Az N(r) függ­
vény maximumát rlegnagyobb értékénél /г/ éri el /esetünkben:♦
r = 7,32 cm/, átlaga pedig könnyen kiszámítható:
1 rN = --у- l drrN(r) . 
r í  0
А К / ч  tényezőt úgy definiáljuk, hogy
** 4 L j )
к - N ( r )__ ■ •
Kn(E) - 5
amiből kiesik, az összes többi paraméter /A^ ,A^ ,A^ T.^ 1
pedig csak a közeg tulajdonságaitól függ.
maximális, ha a paraméterek értékét a kezdeti állapotra 
határozzuk meg, és ez az érték csak a dúsítástól /Е/ függ.
К , \ e maximális értékeit a különböző dúsításokra a THERMOS-
SOPHIE programokkal [15] határoztuk meg és ezeket használjuk 
számításainkban /1. 2. Függelék/.
A Kn  ^ szorzónak azt a tényt kellene figyelembe vennie, hogy a
köteg nem egy végtelen periddikus rács eleme, hanem meghatározott
környezetben van. Elvileg К .-ot úgy kellene definiálnunk,hogyn ^ X
kiválasztjuk a n,l-edik elem horizontális szomszédai közül azt 
a két egymással is szomszédos elemet /n^,l és n 2 ,l/, amelyekben 
a termikus fluxus átlagértékének átlaga maximális és ezután
4*К . n, 1
n , 1 ni, 1 + ФЦ2Л_
3 Фn,l
К , igy a köteg lejobban terhelt sarokpontja es a köteg atla- 
gos teljesítményének hányadosát adná meg a makrofluxus-képnek 
megfelelően. Mivel azonban a termikus fluxus értékei a BIPR-5K 
programban nem állnak elő, igy kénytelenek vagyunk К . ~otjt n , i
egyetlen felülbecslő számmal helyettesíteni /К /. Ez a szám a 
program bemenő adata /1. 2. Függelék/.
53. A BIPR-5K program módosítása, próbaszámítások
A BIPR-5K programot úgy módosítottuk, hogy korábbi eredményei 
teljes egészükben változatlanok maradjanak, viszont szolgáltas­
son két újabb, kívánságra /IPRINT (5 ). GE.l/ kinyomtatott 
lapot a forrás megindulásáig a falhőmérsékletben rendelkezésre 
álló tartaléknak /ZAPAS DO KIPENIJA/, illetve a kritikus hő­
fluxus és a tényleges hőfluxus hányadosának /FAKTOR DNBR/ el­
oszlásával, valamint a minimális értékkel és ennek előfordulási 
helyével. Az induló zónára vonatkozó kinyomtatott eloszlásokat 
példaként a 3. Függelékben adjuk meg. A programot uj bemenő ada­
tokkal láttuk el a BLOCK DATA szegmensben, amelyek egy része a 
K8DT NAMELIST alatt felülbírálható /1. 2. Függelék/. Az uj be­
menő adatok értékei műszaki adatokból, termohidraulikai és neut­
ronfizikai számításokból származnak. Néhány alapmennyiség kiszá­
mítására értelemszerűen az INREP szubrutinban kerül sor, mig az 
uj eloszlások kiszámítására és kinyomtatására a PRINT2 szubrutint 
módosítottuk.
Próbaszámításainkkal először is ellenőriztük, hogy a BIPR-5K prog­
ram hagyományos eredményei változatlanok maradnak és a kinyomta­
tott uj eloszlások valóban a formuláknak megfelelő értékeket 
szolgáltatják.
Másodszor megállapítottuk, hogy az induló zónára
DNBR . = 3.116,min
ami jól egyezik az ismert értékekkel. Másfelől látható, hogy 
/feltehetőleg részben konzervatív számításaink miatt/ a felületi 
forrás néhány kötegszakasz legmelegebb részein megindul.
Végül számítást végeztünk a vizsürüség és a fajhő általunk számí­
tott hőmérséklet-függése mellett /1. 2. Függelék/, ami azt mutat­
ja, hogy a biztonsági tényezők aktuális értékei kisebbek, míg a 
BIPR-5K egyéb számítási eredményei lényegében változatlanok. Az 
uj píT ) és OpíT) függések használatát egyelőre nem ajánljuk.
б4. Újonnan adaptált programok 
BIPR-5AK
A BIPR-5AK program a BIPR-5 [2,3;4] program algoritmusának uj 
realizációja, a BIPR-5K [5,6,7] program továbbfejlesztése. Az 
álgoritmus a véges differencia egyenletrendszer megoldására a- 
lapul X8]. E módszer BIPR-5AK -beli alkalmazásának sajátosságai 
{9]-ben találhatók.
A BIPR-5AK programban két uj tipusu számítás elvégzésére van*
lehetőség:
- a fűtőanyag átrakási sémájának optimalizálása a kazettánkénti 
energiakiválás egyenlőtlensége maximumának minimalizálása ut-
. ján, az ORAKSz program algoritmusával [10];
- uj séma a fűtőanyag kiégésének imitálására, mely a [lll-ben 
alkalmazott séma általánosítása.
A programban egy sor további módosítás is történt:
- minden egyes1 kazettára tárolódik a kampányok száma,
- figyelembe van véve a kezdeti kazettabeli urántömeg hatása a 
kiégési Mélységre,
- a felhasználó a fűtőanyag kiégését MWD/kg egységekben kapja, 
bár a program a salakkoncentrációt kg/Tu egységekben használja,
- a MWD/kg egység és a salakkoncentráció közötti átváltási együtt­
ható felhasználható a számítási eredményeknek a pl. [12]-ben 
leirt kísérleti eredményekkel való összeillesztésére a fűtő­
anyag kiégési mélységének megváltoztatása nélkül; egy reaktor 
különböző kampányaira ezen együttható különböző értékekkel 
használható,
- a program az aktiv zóna előéletére vonatkozó, egyéb programok 
által előállított számítási adatokkal is futtatható [13]»
- a hütőviz hőmérsékleteloszlása pontosabban van kiszámolva,
- a hőhordozóközeg tulajdonságainak figyelembevételére független 
paraméterként a hütőviz sűrűsége van bevezetve,
7- a reflektor sajátosságai részletesebben vannak figyelembe- 
véve,
- ASSEMBLER szubrutin segíti a memória nagyobb tömbjeinek di­
namikus dimenzionálását /ALLOC szubrutin/, a DEFINE FILE 
utasítás imitálását változó paraméterekkel /DAFDEF szubrutin/, 
ill. a felhasznált CPU idő figyelését /CPUTME szubrutin/.
BIPR-6
A BIPR-6 program [16] a W E R  reaktorok neutronfizikai számitása- 
ira kidolgozott BIPR-5 program [2] alapvetően átalakított, to­
vábbfejlesztett változata. Az alkalmazott számítási modell a 
kétcsoport diffúziós egyenletrendszer megoldására alapul.
Az alapegyenletek
- div gradí^ + = --(vEjp4^ + vE^í^)
ef f
- div grad$2 + Eа Ф  ^ ~ -^рФ1
a BIPR-6-ban a Helmholtz-egyenletekre vannak visszavezetve:
2 2ДХ +ц. X = О 
2 2ДУ +v Y = 0.
Az első egyenlet a kazettán belüli megoldás aszimptotikus ré­
szének menetét adja meg, a második a közbülső tartományon ér­
vényes. W E R  tipusu reaktorokban a kazetták anyagi paramétereik 
és a HR kazettaméret olyanok, hogy érvényes:
8A kétcsoportfluxus és a normális áramok folytonossági feltéte­
léből a fluxusok igy állnak elő:
*x (r) = X(r) + Y(r) 
Ф0(г)= RX(r )+ TY(r )
ш _ г'ЗУф +v^ *f 1 f 2 '
ahol S' a kazettánként! energia-felszabadulás átlaga:
1 . vz!i R Ф~
Y=- (vZgy+vZ^R)[1+ — -----'-r-- (-=—V r Г QV t —vE|y+vZfR R$1 - D l ^ ,
továbbá
ahol
к со vZgy + vEjR
м 2 Dgy+DfcRP
t
P 1 yZ^Rкeff гт
Ezen program és a BIPR-5 alapverzió pontossági összehasonlítását 
még nem végeztük el.
BIPR-7
A W E R  tipusu reaktorok neutronfizikai számítására alkalmas 
BIPR-7 program a BIPR-6 program továbbfejlesztett változata.
A fő különbség a BIPR-7 és a BIPR-6 között abban áll, hogy sok­
kal pontosabban vannak a fűtőanyag kevéscsoport-jellemzői az 
aktiv zóna paramétereivel összefüggésbe hozva; ez az energia- 
felszabadulás-eloszlás-, a kajnpányhossz, a reaktivitás-együtt­
hatók, a pontkinetikus állapotjelzők és az aktiv zóna egyéb 
neutronfizikai jellemzőinek sokkal pontosabb meghatározásához 
vezet. A határfeltételek itt is a BIPR-6-belivel azonos módon 
vannak figyelembe véve.
9ORAKSz
A kazetták zónabeli elhelyezésével kapcsolatos egyik alapköve­
telmény az, hogy az energia-felszabadulás a kazetták között 
megfelelően egyenletesen oszoljon szét. Ennek biztosítására 
kidolgoztak néhány kampány-típust, amelynek követésével a 
WER-440 reaktorokra megszabott érték alatt marad a kazetták 
engrgia-felszabadulás! terhelése. Azonban egy sor ok előadódhat 
az üzemelés során, amely a megtervezett kampánytól való eltérés­
re vezethet. Ilyen esetben nem elég csupán az intuició, hanem 
nagy mennyiségű számítást kell végezni az uj betöltési séma meg­
határozásához.
Különösen erőteljesen jelentkezik ez a probléma a WER-lOOO tí­
pusú reaktoroknál, ahol a nagyobb teljesitmény miatt még szi­
gorúbb az eloszlás egyenletességére vonatkozó követelmény.
A matematikai feladat: megtalálni a
„iK = max 
4 Iáj áN
i
j
mennyiségnek /a legnagyobb teljesítményű kazetta egyenlőtlenség] 
tényezőjének/ az összes lehetséges betöltés szerinti minimumát,
min K 1 -t.
p.eP q
Az ORAKSZ programban realizált megoldás nem az abszolút minimu­
mot, hanem egy már megfelelően kis K^ értéket állit elő.
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1. Függelék Definíciók és képletek összegzése
A felületi forrás megindulásáig a falhőmérsékletben rendelkezésre 
álló tartalék az n-ik fűtőelem 1-ik axiális szakaszán:
д фП ' тП '^ - Trt,l (1)űib ХЬ,о Xb ' m
ahol тГ'd - a fűtőelem falhőmérséklete:b
-I К ,ТП ' ^  = w ____ n.f . -f Tb n,l a FK n,1 ' (2)
n, 1
1  - a kötegen belüli egyenlőtlenségi tényező,
Tn  ^ - a hűtőközeg hőmérséklete /1. alább/,
N V ,n ,  1 , T .
"n,i = — r -  ' <3)n 1 max max
Tn j - az n,l -ik szakaszbeli energiafelszabadulás és az
átlagos energiafelszabadulás aránya,
N - a reaktor hőteljesitménye [w] ,
n - a kötegek száma a zónában,max 3 '
1 - az axiális szakaszok száma,max
F - a fütőelemkötegszakasz fütőfelülete:
F* = n^dUAz , (4)
n^ . - a fűtőelemek száma egy kötegben,
d - a fűtőelemek átmérője [m] ,
Az - egy axiális szakasz hossza [m] ,
J
a , - a hőátadási tényező az n,l -ik szakaszra f— ~---- ]
m s c
ot , = 0.025 Re0 ’® Pr° ‘^  — , (5)n,l n,l n,l dl
Re^ a Reynolds-szám:
Vldlpn,l ,rS
Ren , 1. = --------' (6)
Wn,l
Pr a Prandtl-szám:n, 1
Pr . - . 1 , ' (?)П r -L ■»
Xn,l
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X , - a hővezetés! tényező /1. alább/ [— —— ] ,П » 1 Oy~ms C
d^ - a normális szubcsatorna egyenértékű átmérője [m] :
, 2/3P2 4 d 2 ; (8,
Hd
P - a kötegen belüli rácsosztás [m] ,
p , - a hűtőközeg sűrűsége /1. alább/ [— — ] ,
n,i ™ кp . - a hűtőközeg viszkozitása /1. alább/ [— 2— ],П » X ms
c n az állandó nyomáshoz tartozó fajhő /1. alább/[------ ],
P * m kg°Cv - a hűtőközeg sebessége f— ] :
” Gg (1-b)
vn - p . (9)n F max
3
G - a reaktor hütőközegforgalma ] ,
gn - az n-ik közeg forgalma az átlagoshoz képest,
9F - a köteg átáramlási keresztmetszete [rrf-] ,
b - a reaktor by-pass relativ hütőközegforgalma, 
n 1valamint Tj^ 'Q - a forráskezdethez tartozó burkolathőmérséklet (l)-ben:
J-J 1 rp _^rp
= T c + Í1 + Л + 4 — д— -— } , (10)D,° S 2 Hn,l
ahol Tg - a rendszer nyomásához tartozó telitési hőmér­
séklet ,
8oa ,
Hn i = ---- , (11)
ÜEI x3T‘s n,l
о - a telitési hőmérséklethez tartozó felületi 
feszültség értéke [^] és végül
|^| - a nyomásnak a hőmérséklet szerinti deriváltja ag * a
telitési vonalon a rendszer nyomásán [— =— ].
ni °C
Ami a fent definiált T , hőmérséklet kiszámítását illetin, 1
Tn,i - T£í1' 1 a - Tkí1(,-a >' • <12>
ahol a - sulyfaktor ,
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Végül megjegyezzük, hogy а p, с , у és A mennyiségek hőmérséklet-Pfüggése eleve adott; innen ered a belőlük származó mennyiségek hő­
mérsékletfüggése. A vonatkozó függések az alábbi alakúak:
p(T) = p(T,p*)(l+(9,+Q2(T-T))(T-T)) (18)
с (T) = cp (T,pH ) + (cpl+cp2(T-T) )(T-T)) (19)
У (T ) = y(T,pít) + (y]+y2(T-T))(T-T) (20)
A(T ) = A(T,p*)+(Aj+A2(T-T))(T-T). (21)
Amint látható, a nyomásfüggéstől eltekintettünk, ami jó közelítés 
/ a program egészében a nominális üzem követésére készült/ . T a 
parametrizálás alaphőmérséklete.
K i 1 - Tbe + ' (13)
Т^е - a belépési hőmérséklet,
NT ,
ÜT . = --------Ш ----------------- , (14)Ggft:('-b)p(Tbe)cpn;1_,imax
P (Tbe) - a hűtőközeg sűrűsége a belépési hőmérsékleten.
A kritikus hőfluxus és a tényleges hőfluxus hányadosa az n-ik 
fütőelemköteg 1-ik axiális szakaszán:
qj’1 f *
DNBRn,l " ' , < <15>
wn ,1 П , 1
Я ^”1 О I u
ч ^ - о л э з О - х ^ Г 0 ' 5 ™ - 1 0 ^  ( р п , ^ п ) - ° Л 2 7 + 0 - 3 1 1 ( ' - х п . 1 \
(I-0.0185p*)106 [-Syl (16)
m
x , - a lokális gőztartalom: n, 1
1 w . n
e (T )+ j Л — SH2--------с (T )TP be R g ( ,.b)p(T ) P s s
x ---------------------- 2---------be------------- , (17)n,i L
p - a rendszer nyomása [Mpa], TL - a rendszer nyomásához tartozó rejtett hő [^] .
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2. Függelék Uj bemenő adatok
Valamennyi uj bemenő adat értékét a /K8DT/ NAMELIST-■es beolvasáson
változtathatjuk meg.
Jelölés a Változó neve Dimenzió Alapértelmezés
képletekben a programban
XP PST MPa 12.26
T TES °C 326.3s
L ELL J 280.9
4187 kg
a SIGX N/m 8.577.10_3
3£, 
ЭТ 1 s DPDTS N/m2 /°C 1.6.105
u(T,pK ) AMU kg/m/s 9.335.10~5
v \ DAMU1 kg/m/s/°C
10pH1
 ^2 DAMU2 kg/m/s/(°C)2 0.0
*(T,pX ) ALAM J/m/s/°C 0.5837
Л2
DALAMI J/m/s/(°C)2 -1.71.Ю*3
DALAM2 J/m/s/(°C)3 - 1 . Ю “5
2 -3F SURF m 8.688.10
d DDIAM m 9.1.10-3
P PIT m 0.0122
Kn(E) UNEQ(10) 1.13,1.17, 
1.23,7x0.0
K* REFK 1.2
Megjegyezzük, hogy a (18) és (19) formulák paramétereinek számított. 
/ a BIPR-beli használatra nem ajánlott / értékei a következők::
p(T,pX ) GAMMA kg/m3 750.7/750.6/
Q 1 Q1 kg/m3/°C -0.00257/-0.0025/
«a Q2 kg/m2/°C -1.33.10-5
/-6.928.10-5/
C p ( T , p X )
cpl
CP2
CP
DCPDTl
J/4187/kg/°C 
J/4187/kg/(°C)2
1.250/1.249/
-0.00515/0.0/
DCPDT2 J /4187/kg/(°C)3 7.6.10~5/0.0/
x Zárójelben az alapértelmezés.
T* 0 . 0 TEEC» 1 . 3 *InCs 1 Ul*Xxl JXE»t <o*ij
здзаоеэл.ечзЕ an азЕ“и »<ti</noj zoni z*aдз» oo «i»evjjx
OT-t4* -1 . 0 3 3 ГЧ EIE“ENT XX 5? »x 3 
1•Е’Е-ЧПхГТЕ X* • • • 10 • x x
- X I  NX 2 NX 5 NX a NX s »1 » NX 7 4X 0 N» X N« 10 NX u  NX 12 NX 11 NX t» NX 15
o.o i.3 ? * 3 о.я1»г -0 . 1 0 0 3 o.oxi» 1 . 5 2 5 5 о.о з.ого» -о,ю з » г,о«§о о.1«от о.виз 1.0451 о.зодд 1.7»!'
3 . 3  ! . * * * 5  . 0 . 1 0 1 »  - о . ю » 0  0 . 04 0 « .  , . , 7 7 ,  0 . 0  3 . 4 3 * 3  - 0 , 1 3 0 0  1 . 0 2 5 7  - 0 . 1 3 0 0  3 . 0 4 0 3  —1 , 1 1 0 0  1 , 0 2 3 5  » , 4 7 2 !
0 , 0  0 . 1 * 4 0  - 0 , 1 1 0 1  - о . , 1 0 1  1 , 4 2 7 3  1 . 1 1 2 7  0 , 1  0 . 3 4 4 3  - 0 . 1 * 1 1  1 , 4 * 2 7  - 0 , 1 1 0 »  0 . 2 * 1 *  - 0 , 1 0 1 »  . 0 . 1 1 5 »  1 . 2 7 , '
0 . 0  » . 7 * 1 1  - П . , . 1 1 0  - 0 . 1 0 0 1  0 , 2 4 * 4  3 . 3 1 X 5  о . о  0 . 1 4 4 7  - 1 , 1 1 0 1  1 . 5 4 7 3  . 0 , 1 0 0 0  1 . 1 2 * 0  - о , , 1 0 0  - о . 1 * 0 *  » , 1 4 » 4
. 0 . 1 1 0 0  0 . 1 5 5 7  . » . , ' 1 1  . 0 . 1 1 0 5  о . » * 3 4  5 . 2 5 x 5  - 0 . 1 1 Ю  - 0 . 1 0 0 3  - я . ! » ! »  , . 5 * 2 3  - 0 , 1 1 * 1  . » . Ц П  . л , , » и  . о , , ю »  - » . i » o i
. 0 . 1 * 0 0  0 . 2 0 * 5  - о , , » * 1  - » . 1 0 0 1  о . 2 * » I  5 . 3 * 3 2  - 3 . 1 1 » »  - 0 . 1 * 0 1  - 0 , 1 0 3 0  1 , » * 5 4  . 0 , 1 * 0 0  1 . 1 4 5 5  « о . ц о о  . 0 , 1 » * *  . 0 . 1 * 1 »
е , 1 5 Х в  0 . 3 * 1 «  . 0 , 1 » * *  - 0 . 1 1 0 »  1 . 3 Д 3 2  » . ’ 373  1 , 1 4 1 »  1 , 2 5 4 7  . » . 1 * » 1  2 . 0 » X 4 - 0 , 1 0 0 1  » . 7 4 7 ,  —1,  1 * 1 »  3 . 1 4 * 4  » . 1 * 4 3
1 . 1 * 0 3  , . 7 * з 7  1 , » 1 » 3  О . » 2 * 4  ( . 7 4 4 4  1 . 3 , 7 3  , . l 5 * X  1 . 2 3 7 2  1 . 7 5 3 5  2 . 7 1 2 *  1 , X 7 X» l . » * 7 5  1 , 1 1  33 1 . 1 * 7 4
2 . 5 5 1 1  2 . 4 * l t  2 . 3 * 3 5  2 . 3 * * 3  2 . « 5 * 7  3 . » 1 l 4  2 . 5 7 3 ?  2 . 5 7 t 3  2 . 2 * 1 3  3 . 4 ’ « «  2 . 4 3 7 3  г . 3 ’ 73  2 . 4 3 1 !  2 . 5 3 ? =  2 . 5 ' 3 t
4 , 2 2 2 7  4 , 4 2 * 4  4 . 1 2 X 2  4 . 1 3 1 1  4 . 4 1 * 0  4 . 4 4 2 2  4 . 2 * 3 5  4 , 2 2 1 *  4 . 0 2 4 4  4 . 7 , 3 *  4 . 1 5 0 »  » . З * ! !  4 . 1 » t 5  4 , 2 t « 4  4 . 2 1 « 7
4 a 1, Nx 17 ix 13 Nx IX NX 20 la 11 Nx 22 Nx 23 N x 24 nx 25 n x 2* n x 27 n x  Í* n x 25 n x S*
1.5 * 2 2 1.3 4 * 2 1.4 7ДЗ 3 .1 4 1* 1 . 3 1 1 1 0 .0 * 1 3 1 . 1 31 7 1 .3 3 * 4 0 ,**t5 0 ,*3 7* O.ltlO 2 .J»»» 1.1 * 5 1 t.H t * 0 . 1 3 1 2
1 . 3 2 3 4 I.0 3XN 1.1 4 7 t 2 . 3 4 7 7 ».4 4 * 3 -0 .1 3 0» 1 ,7X33 1,0 2 7» 0 .3*5» 0 . 2 7 0 7 -1 . 1 1 1 1 l.7X»3 -o.i'io 1.7’3X *.2 5 2*
1.1 * 1 0 *.*4 5» .0 .1 1 1» 2 .7 3 * 1 1 ,2 * 1 7 . * , 1 1 1 1  1.5 1 * 7 3 .3 7 1«» 0 . 0 7 7 1 0 .C3»* -1 , 1 1 1 1 1 . 1 3 3 3 .0 ,1 * 1 1 1 .3 * 3 3 ».1 * 3 3
0, XX 2 X «,1 4 ) 1 .0 ,1 4 * 2 .Х1"» 1,1 2 * 3 .0.1*11 * , » » 5 5 3.451* -0 . 1 1 0 1 -0 ,11"» -0 , 1 3 0 0 1 . 5 4 0 7 .0,1001 0 ,4*5» -0 .1 1»»
0 . 4 4 5 3 0 , 4 7 4 3 -0 .1 0 * 0 2 . * 3 0 7 -1 ,1 0 * 1 .0 .1*0" ».3 0 * 7 0 . 4 7 7 4 -О.Г10» -0 ,1*0» -0 , 1 1 1 0 1.5 7 1 t .0 ,1 * 0 0 0 .3 * 5 7 .0 ,1»"*
0.5 1 * 3 ».»5 * 1 -».1 * 1 1 2 ,7i3 4 0 . 1 5 5 5 -0 , 1 *11 1 .5 I7» 0 . 1 1 4 1 -1 ,1*1» -0,1010 -1 , 1 5 1 1 l.lXll -1,1-»* *,51?.- -n.l»»o
1.0X30 1 . 1 * 7 5 0 , 4 1 74 3 , » 5 7 3 0,7471 0,02XX ,.»*x* l.l’Sl 0,44 в X 0 .5 t*» 1 ,0 ’ 35 2.1 7 * 5 —1,1*1 » 1.0*x» 0,5 * 7 5
1.73*4 1.4 * 1 5 1 . 3 4 5 3 3 . 5 2 5 2 1 . 6 1 7 5 t.»7 5 S 1 .X315 2 . 0 3 4 5 1.4Ц7 i.4**x 1,3*11 2 , 7 3 3 4 1 . 1 1 33 t.x3 lS 1,5 1 * 3
3 . 1 7 1 5 3 . 1 132 2 . » 2 1 1 4 .17 js 2 . 0 4 7 2 2 . 4 7 4 0 3 . 1 3 4 1 3 .1 5 5t 2 .7 * 1 3 2 .7 2 » 4 2 .4 4 3» 3,**’» 2.4 3.1' 3 .»*4n 2 .7 * 7 5
4 ,4 7 * 4 4 .4 * 2 0 4 . 2 2 3 2 4 .XX2 J 4.3x3t 4 . 1 3 1 3 4 .4 * 4 4 4 , 5 1 3 3 4,2 X31 4 , 3 3 0 0 4.I444 4 ,7 1 4* 4,1*1» 4.4*44 4 . 3 1 7 3
NX 3t NX 32 NX 33 NX 74  NX 3$ NX 3* NX 37 NX 33 NX 3’ NX 40 NX 4t NX 42 NX 43 NX 44 -X 45
1,4 4 * 7 1 . 4 3 1 3 1 . 3 4 2 2 1.J7 2 2 1.3X44 1.3 3 * 3 1 . 4 4 3 7 3 .6 5 * 2 0 . 7 3 4 3 0 .7 * 3 7 3 . 1 0 3 5 1.7 * 1 2 »,**15 1 , 4 3 1 3 1.7.43
1 . 1 3 2 3 1.10З* 1,2 2 2? I.0 3S3 0 .0 2 4» 1,1 2 7» t. 1 3 2 3 1 ,2 *3? 0 .3 * 7 3 0 ,3 7 0? 2 . * » 2 3 1 . 4 7 2 3 0 .1 1 » 7 1.1-*? 1 .3*7 *
0 . 5 2* 1 1 .X*»* 1.6 2X2 0.«4 13 -Л.10О» 0.*207 0.x?*! O.O’O* ».0 ?!* 0 . 1 4 3 2 2.7 3 * 3 »,2 7 !t 0.1??1 1,’»»* 4.5’!*
0.7 3X1 ».7 * 1 7 0 .4 2?» 0 , 7 4 2 0 -1 . 1 0 0 0 1 .»5» 3 0 ,7 1X1 -fl, 1000 -0 . 1 101 0 .0 4 1» 2,7 4 0? 1.1 5X5 -0 , 1 1 0 1 0 .7Ц 7 .0 .1*1»
0.7*6* ».??!» »,X»2X 0 .7 4 * 4 .0 , 1 0 0 0 3 , 4 7 7 4 0 .7o** -0 . 1 1 0 1 .1 ,1 1 0* 0 ,0?7 O 2.7 * 5 4 -0 .1 * 1 1 -0 .1*1» 1 ,7 2 3» .»,!*""
0 . 5 1 4 4 0 . 5 4 0 3 1 , 1 2 3 1 0 .5 * 3 7 -1,1*0» *.1»»l ", X144 *,!2 » 3 1.2 4 1* 1 .3 5 4» 2 .Х Ц 7 .0 .1*»» .0 ,1"»" 0 .4 4 * 5 »,2 4 3*
1.4 2»t 1.4 4 3» 1 .4 * 1 0 1.4 5 - 2 0 ,1 4 * 3 l.l’*! 1.4 2 * 1 0 .7 2 0? 1 .S3 1X 0 , 5 1 47 3.2 1 3X 1 . 1 * 4 3 1.4 4 1* 1.1 4*n 0 .* 3 ’
2 . 2 2 1 3 2 . 2 3 4 5 2 . 3 5 5 1 2 . 2 1 2 7 1.1 * 7 4 2 . 1 3 4 3 2 , 2 2 1 1 t,»!5» 1.7 tX3 l,7 7 i5 3 . » 5 3 7 1.1X33 i.4 t »7 2 . 2 3 4 3 1,7«43
1.2 3 5X 3.?*X» 3 ,3 * 5 5 3 , 2 4 4 1 2 . 5 3 0 4 3 . 1 5 5 1 3 .2 * 5 5 2 . " » 4 4  2 . 5 1 5 7 2 .5 3 * 0 4 .2 * 5 7 2 .5 5 3! 2 .7 1 5* 3.?*’» 2.5 1 5*
4 ,5 * 1 4 4 , 5 0 0 0 4 .*Ц 4 4 ,5 3 7» 4 , 2 1 4 4 4 .5 Ю З 4 ,5 * 1 4 4 ,3?0* 4 .3X5? 4 ,3 * 5 2 3 , 0 4 1 4 4 .2 1 5? 4 ,2*3? 4 ,5*1» 4 ,5 « 1 7
NX 4» NX 47 NX 4* NX sx nx 50 Nx 51 Nx 5 2 NX 51 NX 54 NX 55 n x  3» n x  3 7 n x 3 3 'a 3’
1 . 3 5 1 0 2 . 5 2 4 3 1 , 5 6 2 3 0 ,»l?l 1 . 5 1 2 3 0 .7*3 * 2 . 5 2 4 3 1 . 1 4 0 2 J.llJt l.J? 2 2 3.1 * 1 5 0 , 4 7 4 4 a.»*7» l.»*!».
0 .0 5 * 4 ?.2?4» 1 , 3 2 3 4 0 .2 ? 1 1 l,2 3 2? 0 ,3 7 0? 2 .2 7 4» 1,3 3 5* .0 , 1 1 3 0 1 , 0 3 1 4 2 .a1? 3 1 , 1 1 7 2 1,7 ’ «4 2 .**?T
0 ,1X35 2 . 1 3 4 2 1,1 * 11 0 ,3 1 * 7 1,0 2 5? 3 , 1 4 1 1 2 .1 3 4> 0 , 0 4 5 0 .0 ,1 * 0 1 0 , 0 4 1 4 2 , 7 1 0 1 .0 .1 1 1» 1 . 6 3 1 4 ?.?3 "
0,»»5* 2,1 7 5« 1 .XX3* -0,1010 0 ,5 2?» 0 .1 4 1» 2 .l7°t 0.1*5» -0 ,1*0 » 3.7 4 2t 2 ,7 4 0* .*,!»*' 1,5 4 0? ?,»»*»
0 . 1 4 7 7 2 . 1 1 7 0 0 . 4 4 5 3 -0 . 1 1 0 0 0 .X1 2X 1 . 0 7 7 1 2 .!t?1 0 , 4 7 4 0 .0 , 1 1 0 0 0 ,7 4 * 5 2 , ? » 5 5 -0 .1 * 1 1 t,3?l? г . » ! * 7
0.5*55 2 .3 0 0» 0 .3 1 * 3 -0.11»» 1 . 1 2 3 1 ».3 3 4» 2,3 *0» 0,65*4 .0,1*31 1.473* г.’ll’ .1.11"  !.»x»t 2 . ? » 3 4
1 . 41 »N ?, »5 X1 1 , 1 4 1  1 ,5 !»- 1 ,»»*0 *, X14 7 2.»5Xi «,j » 7 5 1 ,3X35 1,4 5X2 3 .2*3’ 1.4 1 7! 2 , 1X15 s.'5 7t
2,1 - 3 7 ".a*** !.’3*! !.4 5»x 2 .3 5 5» 1.7 7 , 3 3 .2»»* l .5 * 2 5 1.1*»» 2 .2 1 2» 3 .*s3? ’. . 3 4 5 3 2 . ’ 3 3 4 3 . 5 2 5 7
3.2 4 4» 3, 4 5 N1 3.1 7 * 5 2 , 7 2 4 4 3 .3»5 » J,*!»' 3 . ’ 5 4» 3.1*31 2,4 4 3» 3,2 4 4« 4,2 * 5 7 2.»?t! З.»'3» 4,•*35
4.5 »»’ 4 ,* * 7 N 4 , 4 7». 4,3*0" 4,»! 14 4 .3 » ’ 2 4 ,**7» 4 ,4*2» 4 , 1 4 4 4 4 .5 3 7» 3 ,)1Ц  i.2 2 » 2 4 .?! 4» 4 .4 4 7-
■ 1 3 Ц Ч Г  N4. I • » • ГE3T1V4J4 z»04CS» <*-a »Nt J4 3030- • * • адаЕ О
Те l ' . o  TCPF« 0 , 0  « 1 ^ 0 * 3  t U P P * l  J X E * l  * Р * Л
PASPPEOELENI E PO pPE^U A * T I V N Q J  ZQNt  PAKTOPA ON0p
CHRP MI «*  3 . 1 1 6  IM ELEMENT Na P * • •  %
1
Р| Я£ММО*ТТЕ **k *  *  *  l ö  •  •  *
Na t NJ 2 4* ? Na a N« 5  Na 6 Na 7 Na 8 Na P Na 10 Na 11 «  tJ Na {3 n« (t Na Ц
<i .o з . " * а а  t . 6 « a *  t . 5 9 5 3  г . з о ? о  3 . 2 « 5 «  o . a  г . б о з о  J . i ? » «  t . e o i o  г . о о т о  t . * 5 t o  t . « « * ?  г . ? * ' »
0 , 0  ! . o 9 7 5  9 . 8 3 " «  0 . 7 8 3 6  1 , 1 2 3 7  1 . 5  77#» o . o  t . 2 « 1 2  0 . 8 0 1 5  1 . 5 7 l 7  0 , 8 5 3 "  1 , 0 2 0 0  0 . 5 Ц О  0 . 0 8 5 7  1 . 2 * 3 "
0 . 0  1 . 1 " l S  0 , 5 5 5 7  0 . 5 3 5 7  0 , 7 4 0 ?  1 . 0 5 3 8  0 . 0  0 , 8 4 7 0  0 . 5 5 3 *  1 , 0 7 7 »  0 , 5 0 0 3  0 , 4 0 3 1  1 . 5 5 0 0  1 , 4 0 « «  0 , * a » »
0 . 0  0 . 7 1 0 7  0 . 0 2 7 4  0 . 0 0 0 8  0 . 5 4 0 0  0 . 7 5 3 2  0 . 0  0 , 4 2 4 4  0 . 0 2 2 7  0 , 8 2 1 a  o . o o O o  " . 5 2 5 «  ",o237 0 , 0 * 5 0  , o . 4 < " 2
0 . 3 O 3 2  0 . 0 5 7 0  0 . 3 3 * 0  0 , 3 3 4 3  0 . 0 0 3 2  0 . o 7 o 4  0 , 3 0 5 7  0 , 3 0 3 t  0 . 3 3 3 0  0 . 4 4 3 7  0 . 3 0 4 5  0 , 0 7 4 0  0 . 3 0 5 0  0 . 3 4 0 4  0 , 5 8 3 4
0 . 3 0 5 0  0 . 0 1 2 0  0 . 3 1 7 »  0 . 3 1 * 1  0 . 0 1 0 "  0 . O 2 2 *  0 . 3 0 4 0  0 . 3 5 5 5  0 . 3 1 1 4  0 , 4 0 5 0  0 , 3 2 3 4  " , 3 0 * 5  1 . 3 7 4 0  0 . 3 O 3 ’  0 . 3 0 7 »
0 . 3 4 3 0  0 . 0 4 0  0 . 3 3 * 1  " . 3 3 * 5  0 , 0 2 0 0  О . " * " ?  0 . 3 4 2 8  0 . 3 7 2 5  0 , 3 2 * 8  0 . 4 ( 5 2  " , Ю 3 7  » , 0 | * 0  o , 3 o 7 o  0 . 3 4 2 5  " . 3 4 5 0
0 . 0 3 1 5  0 . 5 "  7 0 я , о " 3 4  О . аОоЗ  0 , 5 "  »7 0 . 5 1 5 »  0 . a 2 « 7  о ,  а 35 7 0 . 3 * 5 3  0 , 4 * 4 »  О . о Ю О  " , o o 3 o  " . a t  33 "  . 0  5 " ?  " . 0 3 3 7
0 . 4 0 1 4  " , 7 « " >  0 , 5 4 4 *  0 , 5 4 5 7  0 , * ° 4 4  0 . 7 l " 0  0 . 5 * * 1  " . 4 " 4  7 " , 5 3 4 0  0 . 0 7 ? !  0 . 5 7 3 0  o . 4 » 7 a  0 , 5 7 7 4  " , 5 * 0 1  0 . 4 0 2 2
1 . 2 1 0 *  1 . 0 0 5 7  1 . 1 0 З 1 t , 1 00 4  t . 3 ’ 75  l . 0 ? 2 «  1 . 1 * 0 5  1 , 2 1 0 "  l . l 7 l »  1 , 7 0 g «  t , l 5 0 l  1 , 3 7 " ?  1 . 1 * 7 "  1 . 2 " » ?  1 . 2 1 2 «
4* 14 sí 17 ** 15 *.s 10 4» 2» o» 21 *» 72 '»73 ■* 20 ss 25 n s ?4 '<* 27 <•» 28 »« 7« sj 30
3.3733 7.4"17 1.8728 0,7314 2.0*7" l,40?i 2.377" 7.5303 2.’*2* 1.»*«4 1.4105 3.152« 1,4510 2.3720 t.9562
1.40"" 1 .7" 1 7 ".«" 77 2.3350 1.0 20 0 ",8"’l 1.1*04 1.2'24 l."7»j 1,9*|8 0.8"32 1.5151 1/ 1Ц  1.1 304 0.«407
l.l"»l ".»703 ".47*1 1.5075 1.4*3’ 0.5530 0.77"" ",»50» ".7"J1 0.4751 0,55*7 1.1057 0.5501 ",77o" n.4542
0.7*4» 0.4504 0,045« 1.2141 0.575g ".3705 0,5*2* 4.»3»5 0 .«24 * 0,5 toO 0,0 354 ",504* ",0732 ",5*20 0 .5""t
• 0.0*04 ".o"S3 ",3**2 ",*343 0.0740 0.3* 1" ",a*«l 0.0*?* ",о"04 O.0"5* 0,341* 0.444" ".305« 0.04*1 0.0"45
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